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"Verfahren zur automatischen Fokussieruna" 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Fokussierung auf die 
Oberfldche einer Probe, bei dem die Probe durch einen Meaiichtstrahl, der mit 
einem von 0"" verschiedenen Einfailswinkel auf die Oberflache der Probe trifft, 
beieuchtet wird, von der Oberflache der Probe reflektiertes Licht mittels einer 
positionsempfindlichen Empfangsflache detektiert wird, Intensitatswerte des 
reflektierten Lichts in Zuordnungen zu Positionen auf der Empfangsflache re- 
gistriert und bewertet werden und die Offnung einer Feldblende auf die Emp- 
fangsflache abgebildet wird und dabei ein Bild, das kleiner als die Empfangs- 
flache ist, erzeugt, und bezieht sich auf das Problem einer zuverlassigen au- 
tomatischen Fokussierung. 

Im Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zur automatischen Fokus- 
sierung bekannt. In der Schrift US 5,483,079 beispielsweise wird eine Metho- 
ds zur Fokussierung auf die Oberflache eines lichtdurchlassigen Objekts be- 
schrieben, die auf dem Prinzip der Pupillenteilung basiert. Dabei wird mit Hilfe 
eines speziellen Empfangers die Symmetrie der Ausleuchtung im Fokuspunkt 
analysiert. Als Fokuspunkt wird die energetische Mitte der ausgeleuchteten 
Flache auf dem Empfanger definiert. Ein solches Verfahren ist sehr schnell, 
hat aber auch den Nachteil, da(i es sowohl auf Inhomogenitaten in der Refle- 
xion der Probe als auch auf Kanten, wie sie beispielsweise bei strukturierten 
Wafern regelmafiig vorhanden sind, empfindlich reagiert. Durch das an sol- 
chen Strukturkanten entstehende Streulicht oder durch die inhomogene Refle- 
xion werden Asymmetrien in der Ausleuchtung des Empfangers verursacht. 
Diese Asymmetrien in der Licht- bzw. Intensitatsverteilung werden vom Fo- 
kusmeSsystem als Abweichungen von der idealen Bildebene interpretiert, da 
der energetische Mittelpunkt eine andere Lage als bei homogener Ausleuch- 
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tung hat. Durch Verstellung der Bildebene wird versucht. diese vermeintlichen 
Abweichungen zu kompensieren. Dies fuhrt zu einer Defokussierung. 

Ein weiterer Nachteil solcher auf Pupillenteilung basierenden Fokussierungs- 
verfahren ergibt sich aus der Art und Weise, wie sie ubiicherweise realisiert 
5 werden, namlich als zusatzliches optisches System zum Hauptstrahlengang: 
Das fur die Fokussierung notige Licht wird uber einen Spiegel in den Haupt- 
strahlengang ein- und uber einen anderen Spiegel auch wieder ausgeblendet. 
Zusatzlich zum eigentlichen optischen System, bei dem die entlang des 
Hauptstrahlengangs angeordneten Komponenten beispielsweise der Analyse 

10 der Schichtdicken dienen, mussen also noch weitere Komponenten bereitge- 
stellt werden. Daruber hinaus wird in der Regel als Lichtquelle fur das der Fo- 
kussierung dienende System ein Laser venA/endet, der in einem schmalen 
Wellenlangenbereich im Infraroten arbeitet. Bei Schichtkombinationen be- 
stimmter Materialien kommt es dabei zu wesentlichen Reflexionsverminde- 

15 rungen, so dali eine Fokussierung uberhaupt nicht mehr moglich ist. 

Andere, sogenannte intelligente Fokussierverfahren benutzen den Bildinhalt 
selbst als Kriterium fUr die Fokussierung. Das Bild der Probe wird bei solchen 
Verfahren im allgemeinen auf einen CCD-Empfanger abgebildet und hinsicht- 
lich verschiedener Scharfekriterien untersucht. Auch diese Verfahren weisen 

20 eine Reihe von Nachteilen auf. So muS zum einen das Bild eine Struktur auf- 
weisen, damit die Scharfe uberhaupt analysiert werden kann. Dies ist aber 
nicht bei alien Proben der Fall. Zum anderen ist der Fangbereich sehr klein 
und daraus resultierend der optimale Fokuspunkt nur schwer zu finden. Die 
Ursache dafur ist in der Art und Weise, wie das Verfahren durchgefuhrt wird, 

25 zu suchen: Wenn man mit Hilfe eines MeKgerates an einen MeRort auf der 
Probe heranfahrt, wird in der Regel die Abweichung vom Fokuspunkt so groB 
sein, daR im Bildfeld alle Strukturen extrem unscharf sind und daraus kein 
Kriterium fur die Schdrfe abgeleitet werden kann. Daruber hinaus ist anfangs 
unbekannt, in welche Richtung die Bildebene verstellt werden mu&, damit das 

30 Bild scharfer wird. Diese Probleme werden dadurch gelost, dali man beim 
Durchfahren eines grol^en Scharfenbereichs eine Bildserie in einer Sequenz 
von Bildebenen aufnimmt und anschlief^end die Fokusebene, das hei&t, die 
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Bildebene, die den Fokuspunkt enthalt, mit der Bildebene des Bildes mit der 
groBten Scharfe gleichsetzt. Auf diese Weise findet man aber nicht zwangs- 
laufig den Fokuspunkt, dessen Bildebene nicht unbedingt in der zuvor aufge- 
nommenen Sequenz enthalten sein rr\uQ>, Wenn man daher gezwungen ist, 
5 Messungen an einem fokussierten Objekt durchzufuhren, wie beispielsweise 
mit Spektralphotometem bei der Schichtdickenbestimmung, so ist eine sol- 
ches Verfahren niclit geeignet. 

^ Ein automatisches Fokussierungssystem, welches sich ebenfalls die Bildver- 

^ arbeitung zunutze macht, jedoch auch fur unstrukturierte Oberflachen geeig- 

10 net sein soil, wird in der US Patentschrift 5,604,344 vorgestellt. In dem dort 
beschriebenen Verfahren wird eine spezielle Struktur auf die Oberflache des 
MeBobjektes abgebildet und dann hinsichtlich ihrer Scharfe analysiert. Bei 
diesem Verfahren treten wiederum dann Probleme auf, wenn es zu Wechsel- 
wirkungen zwischen den abgebildeten Strukturen einerseits und Strukturen im 
15 MeBobjekt andererseits kommt. 

Das Problem der Bestimmung der Richtung, in die fokussiert werden soil, wird 
in der Schrift US 5,604,344 in einer Ausfuhrungsvariante dadurch geldst, da& 
mehrere Strukturen venA^endet werden, die sich in verschiedenen Bildebenen 
befinden. Allerdings bleibt dabei trotzdem der Nachteil des kleinen Elnfangbe- 
20 reichs und damit relativ langer Fokussierungszeiten, da man einen groBen 
Bereich nach und nach absuchen muH, erhalten. 

In der Schrift US 5,747,813 wird ein anderes Verfahren beschrieben, welches 
zur Untersuchung der Probe einen asymmetrischen Melistrahlengang ver- 
wendet, das heilit, einen Strahlengang, bei dem der Einfallswinkel des Lichts 
25 auf die Probenoberflache von O'' verschieden ist. Als Konsequenz verschiebt 
sich die Lage des Bildfeldes auf einem positionsempfindlichen Detektor - bei- 
spielsweise einer Videokamera - entlang einer geraden Linie, wenn der Ab- 
stand zwischen Abbildungsoptik und Probe verstellt wird. Bei homogen ausge- 
leuchtetem Biidfeld soli die Fokussierung dann erreicht werden, wenn sich das 
30 Biidfeld zentrisch auf dem Empfanger befindet, wobei zur Feineinstellung die 
registrierte Intensitat verwendet wird und der Fokuspunkt einem Minimum der 



registrierten Intensitat entspricht. Inhomogenitaten in der Reflexion der Probe, 
wie sie beispielsweise durcli Strukturen hervorgerufen warden, fuliren jedoch 
leicht zu einer Verfalschung dieser Analyse und eine Fokussierung gelingt 
nicht. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung daher die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs beschrlebenen Art dahingehend 
weiterzuentwickein, dalS die Zuverlassigkeit der Fokussierung verbessert wird 
und insbesondere auch eine zuverlassige automatische Fokussierung auf in 
der Reflexion inhomogene Proben realisiert werden kann. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe bei einem Verfahren der oben beschrie- 
benen Art dadurch geldst, daR jedem Intensitdtswert in AbhSngigkeit davon, 
ob eine Helligkeitsschwelle uber- oder unterschritten wird, der Wert „heH" bzw. 
„dunker zugeordnet wird, das kleinste Rechteck bestimmt wird, welches auf 
der Empfangsflache alle Positionen, deren Intensitatswert „heir ist, um- 
schlieRt, der geometrische Mittelpunkt dieses Rechtecks bestimmt wird, die 
Position des geometrischen Mittelpunktes mit der Position auf der Empfangs- 
flache verglichen wird, die dem geometrischen Mittelpunkt des von der Feld- 
blende erzeugten Bildes im fokussierten Zustand entspricht, und eine dem 
Abstand der beiden Punkte entsprechende Anderung des Abstandes zwi- 
schen der Probe und der abbildenden Optik vorgenommen wird. 

Die Feldblende, deren Offnung abgebildet wird und deren Bild auf der Emp- 
fangsflache damit das Bildfeld bestimmt, muB sich dabei nicht permanent im 
Strahiengang des MeSlichtstrahls befinden, sondern kann ein- und nach er- 
folgter Fokussierung wieder ausgeschwenkt werden. Die Offnung der Feld- 
blende kann dabei eine nahezu beliebige geometrische Form aufweisen. Au- 
(Jerdem muU die Offnung der Feldblende so gewahit werden, dali das Bild, 
welches auf der Empfangsflache erzeugt wird, d.h. das auf der Empfangsfla- 
che entstehende Bild der Feldblende, kleiner als die Empfangsflache selbst 
ist: Das Licht fallt asymmetrisch, d.h. mit einem von O'' verschiedenen Winkel 
auf die Probe, daher verschiebt sich das Bildfeld bzw. dessen Mittelpunkt auf 
der Empfangsflache entlang einer Geraden, wenn der Abstand zwischen Pro- 



be und abbildender Optik, d.h. die Hdhe der Probe, verstellt wird. Zu jeder 
Lage des Bildes auf der Empfangsflache korrespondiert daher auch ein ent- 
sprechender Abstand zwischen Probe und Abbildungsoptik. 

Zur Bestimmung der Lage des Bildes der Feldblende auf der Empfangsflache 
wird zunachst jedem registrierten Intensitatswert in Abhangigkeit von einer 
vorgegebenen Helligkeitsschwelle der Wert „heir' zugeordnet, falls er oberhalb 
der Helligkeitsschwelle liegt, bzw. „dunkel", falls er unterhalb der Helligkeits- 
schwelle liegt. 

Im nachsten Schritt wird nun das kleinste Rechteck ermittelt, welche auf der 
Empfangsflache alle Positionen. deren Intensitatswert „hell" ist, umschlieBt. 

Von dem so ermittelten Rechteck wird im nachsten Schritt der geometrische 
Mittelpunkt bestimmt, und die Position dieses Punktes mit der Position auf der 
Empfangsflache verglichen, die dem geometrischen Mittelpunkt des Bildes der 
Feldblende im fokussierten Zustand entspricht. Wie oben schon erwahnt, ent- 
spricht jede Lage des Bildes der Feldblende, und damit auch die Position sei- 
nes geometrischen Mittelpunkts, einem Abstand zwischen Probe und Abbil- 
dungsoptik. Der geometrische Mittelpunkt des Bildfeldes wird entlang einer 
Geraden verschoben. Definiert man nun ein kartesisches Koordinatensystem 
auf der Empfangsflache mit x- und y-Koordinaten und benutzt eine Gleichung 
der Form y = mx + n mit der Steigung m und dem Achsenabschnitt n fur die 
Gerade, so reicht die Bestimmung der Differenz zwischen den Koordinaten 
der beiden Punkte, entweder in x- Oder in y-Richtung aus, um die notige Ande- 
rung des Abstandes zwischen Probe und Abbildungsoptik zu bestimmen, die- 
se Abstandsanderung kann dann vorgenommen werden. Dabei ist es schon 
ausreichend, die Differenz bezuglich nur einer Koordinate, entweder x oder y, 
zu bestimmen, die andere Koordinate kann zu einer Uberprufung mit heran- 
gezogen werden. Die abbildende Optik kann auch so konstruiert sein, da(i die 
Gerade parallel zur x- oder zur y-Richtung veriauft. In diesem Fall hat man nur 
eine der beiden Koordinaten zur Verfugung und kann auch keine Gera- 
dengleichung bestimmen. Dennoch besteht ein eineindeutiger Zusammen- 
hang zwischen der Position des geometrischen Mittelpunkts des Rechtecks 



auf der Geraden und dem Abstand zum Fokuspunkt. In jedem Fall wird vorab 
eine Systemkaiibrierung in Abhangigkeit von der venwendeten Optik - so 
spielt beispielsweise die VergroHerung des Objektivs eine wesentliche Rolle - 
durciigefuiirt, bei der gegebenenfalls die Parameter m und n der Geradenglei- 
chung bestimmt werden. Dazu wird eine bezuglicli der Reflexion sehr regel- 
ma&ige, unstrukturierte Testprobe analyslert. Auf dieser wird der fokussierte 
Zustand der Probe angelernt, d.h. es werden die Sollwerte fiir die Positionen 
der geometrischen Mitte und die Seitenverhaltnisse des Bildes der Feldblende 
bei diesen Positionen bestimmt. Um die Gerade bzw. die AbhSngigkeit der 
Position der geometrischen Mitte vom Abstand der abbildenden Optik zu 
bestimmen, wird gezielt defokussiert und in Abhangigkeit vom Abstand zwi- 
schen Probe und Abbildungsoptik der geometrische Mittelpunkt des Bildes der 
Feldblende bestimmt. 

Im letzten Schritt wird schlielilich eine dem Abstand der beiden Punkte ent- 
sprechende Anderung des Abstandes zwischen der Probe und der abbilden- 
den Optik vorgenommen. Durch den umkehrbar eindeutigen Zusammenhang 
zwischen der Lage des Bildes der Feldblende im Bildfeld und des Abstandes 
der Probe zur abbildenden Optik, auch als Z-Position der Probe bezeichnet, 
kann prinzipiell mit einem Schritt auf die Probe fokussiert werden. Bei Ver- 
wendung eines Objektivs mit 15-facher VergroBerung und einer Apertur von 
0,28 liegt der Fangbereich bei bis zu ±200 jiim um den Fokuspunkt - ubiich 
sind hier bei herkommlichen Anordnungen etwa ±5 ^im. Sollte durch eine Star- 
ke Defokussierung der geometrische Mittelpunkt nicht genau ermittelt werden 
konnen - Grunde hierfur konnen beispielsweise Strukturteile mit niedrigem 
Reflexionsgrad oder das Erreichen des Bildfeldrandes sein - so fuhrt der Fo- 
kussierschritt zwar nicht zu einer vollstandigen Fokussierung der Probe, je- 
doch mindestens zu einer Annaherung an den fokussierten Zustand, so dalS 
eine Wiederholung der Prozedur die Probe fokussieren kann. Da aufierdem 
die geometrische Mitte und nicht die energetische Mitte zur Analyse verwen- 
det wird, ist das Verfahren auch sehr robust gegen Inhomogenitaten in der 
Reflexion. 
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Bei der Durchfuhrung des Verfahrens kann es unter Umstanden vorkommen. 
dal^ das Bild der Feldblende auf der Empfangsflache beschnitten worden ist, 
beispielsweise durch besonders unregelmSllige Strukturen. In diesem Fall 
wird der bei der Analyse ermittelte geometrische Mittelpunkt des Rechtecks 
5 nicht auf der vorab bestimmten Geraden liegen. In einer vorteilhaften Ausges- 
taltung des Verfahrens wird daher analysiert, ob der geometrische Mittelpunkt 
des Rechtecks auf einer vorgegebenen Geraden liegt. 1st dies nicht der Fall, 
weichen durch den Beschnitt des Bildes der Blende auch die Seitenverhdltnis- 
\ se des Rechtecks von denen ab, die bei der Kalibrierung bestimmt wurden. 

10 Die Seitenverhaltnisse werden dann so verandert und an die vorgegebenen 
Seitenverhaltnisse angepaKt, dad der geometrische Mittelpunkt dabei auf die 
vorgegebene Gerade verschoben wird. Erst dann wird die Abstandsanderung 
anhand des korrigierten geometrischen Mittelpunkts durchgefuhrt. Aquivalent 
zur Analyse, ob der geometrische Mittelpunkt auf der vorgegebenen Geraden 

15 liegt, ist Im obigen Sinne selbstverstandlich auch die Analyse der Seitenver- 
haltnisse des Rechtecks. 

Nur unter aulierst ungunstigen, in der Regel sehr seltenen Umstanden kann 
es auch passieren, da(J zwar ein Rechteck mit den korrekten Seitenverhaltnis- 
sen ermittelt wird, dessen geometrischen Mittelpunkt aber nicht auf der Gera- 

20 den liegt, die die Verschiebung des Bildfeldes bestimmt. Bei einer quadrati- 
jl|f schen Blende kann dies beispielsweise der Fall sein, wenn zwei aneinander 

il^ anschlieUende Seitenlangen des Quadrats in der Abbildung im gleichen Malie 

verkurzt werden. Diese Abweichungen sind in der Regel jedoch sehr klein und 
konnen ignoriert werden. Die Abstandsanderung wird in diesem Fall nicht ge- 

25 nau fokussieren, jedoch um den Bereich des Fokuspunkts fuhren, so dali in 
einem zweiten Schritt erfolgreich fokussiert werden kann. 

Hier kann in einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung die Einstel- 
lung verbessert werden, indem anhand der registrierten Intensitaten und der 
Lagen der Kanten der geometrischen Figur zusatzlich die Scharfe der Kanten 
30 des Bildfeldes bestimmt wird, und anhand des Vergleichs der Scharfe mit ei- 
nem vorgegebenen Scharfekriterium die Hdhenverstellung bestimmt wird, die 
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notwendig ist, um das Bildfeld maximal scharf zu stellen. Diese Hdhenverstel- 
lung wird zur Feineinstellung verwendet. 

Als Scharfekriterium kann beispielsweise der Vergleich der Intensitaten zweier 
vorgegebener Punkte auf der Empfangsflache verwendet werden, von denen 
im fokussierten Zustand der eine Punkt innerhalb des Bildes und der andere 
aulierhalb des Bildes liegt. Bei maximaler Intensitatsdifferenz ist das Bild am 
scharfsten, je geringer die Differenz ist, desto verschwommener ist das Bild. 
Auch hier lalSt sich an einer Testprobe eine Abhangigkeit des Scharfekriteri- 
ums von der Z-Position der Probe bestimmen und zur Kalibrierung der H6- 
henverstellung verwenden, wobei gleichzeitig fur die zu untersuchenden Pro- 
ben jeweils noch eine Normierung bezuglich der maximalen Helligkeit erfolgen 
kann. Da das Scharfekriterium jedoch ein symmetrisches Verhalten bezuglich 
des Fokuspunktes aufweist, kann es nicht zur Richtungsbestimmung heran- 
gezogen werden, d,h. die Scharfeanalyse ist nurzusammen mit den anderen 
Schritten zur Fokussierung venwendbar. 

In einer weiteren zweckmal^igen Ausfuhrung, die auch zur Feineinstellung 
verwendet wird, wird anhand der registrierten Intensitatswerte die SchSrfe 
innerhalb des Bildfeldes bestimmt, und anhand eines Vergleichs der Scharfe 
mit einem vorgegebenen Scharfekriterium die Hohenverstellung bestimmt, die 
notwendig ist, um das Bildfeld maximal scharf zu stellen, und diese Hohen- 
verstellung zur Feineinstellung verwendet. 

Die Erfindung soli im folgenden an einem Ausfuhrungsbeispiel eriautert wer- 
den. In den dazu gehdrigen Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 eine Anordnung, mit der das erfindungsgemaSe Verfahren durchge- 
fuhrt werden kann, 

Fig. 2 eine mdgliche Ausgestaltung einer Feldblende, 

Fig. 3 die Abbildung einer quadratischen Feldblende im defokussierten Zu- 
stand und das ermittelte Rechteck, 

Fig. 4 drei verschiedene Hdheneinstellungen fur die Bildebene, 
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Fig. 5 die aus den drei versciiiedenen Hdheneinstellungen resultierenden 

Abbildungen des Bildfeldes auf die Empfangsmatrix der CCD-Einlieit, 
und 

Fig. 6 die Modifikation eines Rechtecks zur Verscliiebung seines geometri- 
5 schen IVIittelpunkts auf eine vorgegebene Gerade,. 

In Flg.1 ist zunachst eine Anordnung gezeigt, mit der das Verfafiren durclige- 
fuhrt werden kann. Eine Lichtquelle 1 erzeugt Liclit in einen groHen Wellen- 
Idngenbereicli. Durcli eine Linsenanordnung 2 wird das Licht zu einem Licht- 
strahl 3 gebundelt. Der Lichtstralil 3 tritt durcli eine weitere Linsenanordnung 
10 4, eine Aperturblende 5, eine weitere Linsenanordnung 6 und eine Feldblende 
7, bevor er auf einen Strahlteiler 8 triffl. Am Strahlteiler 8 wird der Med- 
lichtstrahl aufgespalten. Ein Teil wird als Referenzlichtstrahl 9 uber eine Lin- 
senanordnung 10 zu einer Lichtleiteinrichtung 11 geleitet, die das Lichtsignal 
zu einer Me&analyseeinrichtung 12 weiterleitet. Der andere Teil wird als Mel2- 
15 lichtstrahl 13 uber Spiegel 14, 15 und 16 auf den Me&punkt M auf der Probe 
P, die sich in einer Halterung H befindet, abgebildet. Der dort reflektierte Mel^- 
lichtstrahl 13 erreicht nach Reflexion an einem Spiegel 17 sowie Spiegel 16, 
nach Durchtritt durch einen Pinhole-Spiegel 18 und durch eine Sammellinse 
19 den Eingang einer Lichtleiteinrichtung 20, die ihn zur Melianalyseeinrich- 
J 20 tung 12 weiterleitet. 



Der Pinhole-Spiegel 18 ist teiidurchlassig ausgebildet. Der fur die automati- 
sche Fokussierung notwendige Teiistrah! wird dort reflektiert und uber einen 
Umlenkspiegel 21 sowie eine Linsengruppe 22 auf eine positionsempfindliche 
Empfangsflache 23, die hier beispielhaft als Empfangsmatrix einer CCD- 
25 Einheit ausgebildet ist, abgebildet. 

Diese ist mit einer Auswerteeinheit 24 verbunden, die wiederum mit einer 
Steuerung zur Hohenverstellung 25 der Halterung H verbunden ist. Wird die 
Halterung H in der Hohe verstellt, so ist dies gleichbedeutend mit einer Ande- 
rung des Abstands zwischen der Probe P und der abbildenden Optik. 
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Bei der automatischen Fokussierung wird die Feldblende 7 mittels des Me&- 
lichtstrahls 13 auf die Probe P abgebildet. Ein einfaches Beispiel fur eine 
Feldblende 7 ist in Fig. 2 gezeigt, wo die Feldblende 7 einen quadratischen 
Ausschnitt zum Lichtdurchtritt hat. entsprechend wird das von ihr erzeugte Bild 
5 im fokussierten Zustand ebenfalls quadratisch sein. Die Form der Feldblende 
7 ist dabei jedoch nicht wesentlich und kann alle moglichen geometrischen 
Gestalten aufweisen, da in der Auswertung letztendlich immer ein Rechteck 
26 analysiert wird. Im defokussierten Zustand wird zudem das Bild der Feld- 
\ blende 7 immer als heller Fleck zu sehen sein, wie beispielsweise in Fig. 3 zu 

10 sehen. 

Das durch die Feldblende 7 festgelegte Bildfeld wird nun auf die Empfangs- 
matrix der CCD-Einheit abgebildet. Die Feldblende 7 muB so konstruiert sein, 
dali ihre Abbildung auf der Empfangsmatrix der CCD-Einheit ein Bild erzeugt, 
das kleiner oder gleich groB der Flache der Empfangsmatrix ist, da ansonsten 

15 im Bereich des Fokuszustandes die Abhangigkeit des geometrischen Mittel- 
punktes von der Z-Position der Probe nicht venA/ertbar ist. Prinzipiell funktio- 
niert das Verfahren allerdings auch dann, wenn das erzeugte Bild genau so 
groli wie die Empfangsflache ist. Von der CCD-Einheit werden die empfange- 
nen Daten, d.h. die Intensitatswerte in Zuordnung zu Positionen auf der Emp- 

20 fangsmatrix, an die Auswerteeinheit 24 weitergeleitet. In der Auswerteeinheit 
1^ 24 wird dann von dem aufgenommenen Bild eine sogenannte Blob-Analyse 

^ durchgefuhrt. bei der die Pixel jeweils den Wert „heir oder „dunker zugewie- 

sen bekommen, je nachdem, ob die von ihnen registrierte Intensitdt uber oder 
unterhalb einer vorgegebenen Helligkeitsschwelle liegt. Werden die Intensita- 

25 ten beispielsweise auf einer Skala von 0 (schwarz) bis 255 (weif^) bewertet 
und liegt die hellste registrierte Intensitat zwischen 80 und 160, so ergtbt bei- 
spielsweise eine Helligkeitsschwelle von 32 in der Regel ein fiir die weitere 
Auswertung verwertbares Ergebnis. Die maximale Intensitat kann durch die 
Veranderung der Belichtungszeit fur die Empfangsflache verdndert werden. 

30 Im nachsten Schritt wird das kleinste Rechteck 26 gesucht, das alle Positio- 
nen auf der Empfangsmatrix der CCD-Einheit umschlieflt, deren Intensitats- 
wert „heH" ist. 
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Dabei kann es sinnvoll sein, vor der Bestimmung des Rechtecks 26 eine Glat- 
tungsfunktion auf die Intensitatswerte anzuwenden, bei der die Helligkeit jedes 
Pixels unter Berucksichtung der Helligkeiten der benachbarten Pixel bestimmt 
wird. Auf diese Weise kann verhindert werden, daQ> ein beispielsweise durch 
einen Fehler in der Abbildungsoptik zustande gekommener Wert hoher Inten- 
sitat, der nur von dunklen Stellen umgeben ist und weit auBerhalb des eigent- 
liclnen von der Feldblende erzeugten Bildes llegt, in der Analyse berucksichtigt 
wird und ein falsches. viel zu groKes Rechteck 26 ermittelt wird. 

Von der auf diese Weise konstruierten Figur wird der geometrische Mittelpunkt 
bestimmt. Dies ist in Fig. 3 dargestellt. Im defokussierten Zustand wird die 
Feldblende 7 als heller Fleck abgebildet, der nicht mehr an die ursprungliche 
Form der Feldblende 7 erinnert. In Figur 4 ist die Helligkeitsverteilung invertiert 
dargestellt, d.h. es korrespondieren, ahnlich wie bei der Belichtung von Fil- 
men, hohe Intensitaten zu dunklen Stellen, bzw. niedrige Intensitaten zu hel- 
len Stellen. Das Kreuz in der Mitte des Rechtecks 26 kennzeichnet den ermit- 
telten geometrischen Mittelpunkt. 

Dessen Lage wird dann mit der Position auf der Empfangsfldche 23 vergli- 
chen, die dem geometrischen Mittelpunkt des von der Feldblende 7 erzeugten 
Bildes im fokussierten Zustand entspricht und auf einer vorab in der Auswer- 
teeinheit 24 eingespeicherten Kalibriergeraden liegt. Die Kalibriergerade wird 
durch gezielte Defokussierung bei Verwendung derselben Feldblende 7 an 
einem bekannten System ermittelt und kann fur alle folgenden Messungen mit 
dieser Feldblende 7 verwendet werden. 

Jede Position auf der Kalibiergeraden entspricht einer anderen Hoheneinstel- 
lung bzw. einer anderen Bildebene. Dies ist in den Figuren 4 und 5 verdeutli- 
chend dargestellt. In Fig. 4 sind Melipositionen in drei verschiedenen Bildebe- 
nen a, b und c dargestellt. Hohe a entspricht einer extrafokalen Lage der Pro- 
be P, Hohe c einer intrafokalen Probenlage. In Hohe b befindet sich die Probe 
P genau im Fokus. In Fig. 5 sind die entsprechenden Abbildungen einer Feld- 
blende 7, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist, auf der positionsempfindlichen Emp- 
fangsflache dargestellt. Mit der Variation der Hohe verlagert sich der geomet- 
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rische Mittelpunkt der Abbildungen bzw. der sie umschlieUenden Rechtecke 
26 Oder Quadrate entlang einer Geraden, in der Regel wird die Abbildung 
aucli immer undeutlicher und ahnelt immer weniger einem Quadrat, je mehr 
Bild- und Fokusebene voneinander abweichen. Auch die Grdl^e verandert 
sich, mit zunehmender Defokussierung wird das Recliteck 26, da& das Bild 
der Feldblende umsclilielit, immer grolXer. 

Befindet sich der geometrisclie Mittelpunkt des Rechtecks 26 nicht auf der 
Kalibriergeraden, muB zuvor noch eine Korrekturrechnung durchgefuhrt wer- 
den, um das Rechteck 26 bzw. seine Lage so zu verandern, dali sein geomet- 
rischer Mittelpunkt auf der Kalibriergeraden liegt. Dies ist in Fig. 6 beispielhaft 
dargestellt. Die vorgegebene Gerade ist als Diagonale gestrichelt dargestellt, 
der Fokuspunkt als groUes Kreuz. Der geometrische Mittelpunkt des zunachst 
ermittelten Rechtecks 26, dargestellt durch das kleine, durchgezogene Kreuz 
als Mittelpunkt des durchgezogenen Rechtecks 26, liegt hier oberhalb der 
vorgegebenen Geraden. Eine Uberprufung des Seitenverhaltnisses zeigt, daB 
die vertikalen Seiten gegenuber den horizontalen verkurzt sind. In diesem Fall 
wird der geometrische Mittelpunkt vertikal nach unten verschoben, die Seiten- 
langen in vertikaler Richtung werden um das Doppelte des Abstandes des 
geometrischen Mittelpunkts von der Geraden in vertikaler Richtung nach un- 
ten verlangert. Dies ist im Bild durch den Pfeil nach unten angedeutet. Das 
resultierende Rechteck 26a ist gepunktet dargestellt, sein durch ein gepunkte- 
tes Kreuz gekennzeichneter geometrischer Mittelpunkt liegt nun auf der Gera- 
den. 

SchlielSlich wird anhand des Abstandes des geometrischen Mittelpunkts der 
Figur und dem geometrischen Mittelpunkt des Bildfeldes im fokussierten Zu- 
stand auf der Kalibriergeraden in der Auswerteeinheit 24 die Hohenverstellung 
bestimmt. die notig ist, um die beiden Punkte in Deckung zu bringen, d.h., die 
Probe P genau in den Fokus zu bringen. Die notige Hohenverstellung wird 
dann an die Steuerung zur HShenverstellung 25 ubermittelt, die automatisch 
die entsprechende vertikale Verschiebung der Halterung H vomimmt. Sollte 
die in diesem Schritt durchgefuhrte Fokussierung nicht genau genug sein, so 
kann in einem weiteren Prazisierungsschritt, bei dem die Scharfe des Randes 
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der Abbildung der Feldblende 7 analysiert wird, eine Feineinstellung vorge- 
nommen werden. 
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Bezuqszeichenliste 



1 Lichtquelle 

2 Linsenanordnung 

3 Lichtstraht 

4 Linsenanordnung 

5 Aperturblende 

6 Linsenanordnung 

7 Feldblende 

8 Strahlteiler 

9 Referenzlichtstrahl 

1 0 Linsenanordnung 

1 1 Lichtleitereinrichtung 

1 2 Melianalyseeinrichtung 

13 MeRlichtstrahl 
14,15.16,17 Spiegel 

18 Pinhole-Spiegel 

19 Sammellinse 

20 Lichtleiteinrichtung 

21 Umlenkspiegel 

22 Linsengruppe 

23 positionsempfindliche Empfangsflache 

24 Auswerteeinheit 

25 Steuerung zur Hohenverstellung 
26, 26a Rechteck 

P Probe 

H Halterung 

M IVIelipunkt 
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a, b, c Hoheneinstellungen der Halterung 
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Patentanspruche 



Verfahren zur automatischen Fokussierung auf die Oberflache einer 
Probe (P), bei dem 

die Probe (P) durch einen Mellliclitstrahl (13) beleuchtet wird, der mit 
einem von O"" verschiedenen Einfallswinkel auf die Oberflache der Probe 
(P) trifft. 

von der Oberflache der Probe (P) reflektiertes Licht mittels einer positi- 

onsempfindlichen Empfangsfiache (23) detektiert wird, 

Intensitatswerte des reflektierten Lichts in Zuordnung zu Positionen auf 

der Empfangsfiache (23) registriert und bewertet werden und 

die Offnung einer Feldblende (7) auf die Empfangsfiache (23) abgebildet 

wird und dabei ein Bild, das kleiner als die Empfangsfiache (23) ist, er- 

zeugt, 

dadurch gekennzeichnet, daK 

jedem Intensitatswert in Abhangigkeit davon, ob eine Helligkeitsschwelle 
uber- Oder unterschritten wird, der Wert „heH" bzw. „dunker' zugeordnet 
wird, 

das kleinste Rechteck (26) bestimmt wird, welches auf der Empfangsfia- 
che (23) alle Positionen, deren Intensitatswert „heir ist, umschlieBt, 
der geometrische Mittelpunkt dieses Rechtecks (26) bestimmt wird, 
die Position des geometrischen Mittelpunktes mit der Position auf der 
Empfangsfiache (23) verglichen wird, die dem geometrischen Mittel- 
punkt des von der Feldblende (7) erzeugten Bildes im fokussierten Zu- 
stand entspricht, und 

eine dem Abstand der beiden Punkte entsprechende Anderung des Ab- 
standes zwischen der Probe (P) und der abbildenden Optik vorgenom- 
men wird. 
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Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der geomet- 
rische Mittelpunkt des Rechtecks (26) dahingehend untersucht wird, ob 
er auf einer vorgegebenen Geraden liegt, und, sollte dies nicht der Fall 
sein, die Seitenverhaltnisse des Rechtecks (26) so modifiziert werden, 
dali der geometrischer Mittelpunkt des Rechtecks (26) auf die Gerade 
verschoben wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
anhand der registrierten Intensitaten und der Lagen der Kanten der ge- 
ometrischen Figur zusatzlich die Scharfe der Kanten des Bildfeldes be- 
stimmt wird, 

anhand des Vergleichs der Scharfe mit einem vorgegebenen Scharfekri- 
terium die Hohenverstellung bestimmt wird, die notwendig ist, um das 
Bildfeld maximal scharf zu stellen, 

und diese Hohenverstellung zur Feineinstellung verwendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

anhand der registrierten Intensitatswerte die Scharfe innerhalb des Bild- 
feldes bestimmt wird, 

anhand eines Vergleichs der Schdrfe mit einem vorgegebenen Scharfe- 
kriterium die Hohenverstellung bestimmt wird, die notwendig ist, um das 
Bildfeld maximal scharf zu stellen, 

und diese Hohenverstellung zur Feineinstellung verwendet wird. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Fokussierung auf die 
Oberflache einer Probe P, bei dem die Probe P durch einen Melilichtstrahl 13, 
der mit einem von 0"" verschiedenen Einfailswinkel auf die Probenoberflache 
trifft, beleuclitet wird. von dort reflektiertes Licht mittels einer positionsempfind- 
liclien Empfangsfldche (23) detektiert wird, Intensitdtswerte in Zuordnung zu 
Positionen auf der Empfangsflache (23) registriert und bewertet werden und 
die Offnung einer Feldblende 7 auf die Empfangsflache (23) abgebildet wird 
und dabei ein Bild, das kleiner als die Empfangsflache (23) ist, erzeugt. 

Bei einem solchen Verfahren wird jedem Intensitatswert in Abhangigkeit von 
einer Helligkeitsschwelle der Wert „heH" bzw. ..dunkel" zugeordnet, das kleins- 
te Rechteck (26) bestimmt, welches auf der Empfangsflache (23) alle „hellen" 
Positionen umschlieBt, der geometrische Mittelpunkt dieses Rechtecks (26) 
bestimmt, die Position dieses Punktes mit der Position auf der Empfangsfla- 
che (23) verglichen wird, die dem geometrischen Mittelpunkt des von der 
Feldblende 7 erzeugten Bildes im fokussierten Zustand entspricht, und eine 
dem Abstand der beiden Punkte entsprechende Anderung des Abstandes 
zwischen der Probe (P) und der abbildenden Optik vorgenommen. 
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Fig.6 



